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专题 : 长 江 经 济 带 高 质量 发 展 
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摘要 长江 经 济 带 湖 泊 主 要 集中 分 布 在 我 国 西南 横断 山区 和 东部 江淮 流域 洪 泛 平原 区 。 自 然 环 境 的 巨大 差异 
和 经 济 发 展 的 不 平衡 ， 导 致 了 长 江 经 济 带 东 、 西 部 湖泊 不 同 程度 的 生态 环境 问题 。 全 面 改善 长 江 经 济 带 湖泊 
水 环境 ， 对 推动 长 江 经 济 带 可 持续 发 展 有 着 重要 的 现实 意义 。 在 缺乏 长 期 监测 数据 的 情况 下 ， 过 去 湖泊 环境 
变化 的 研究 可 为 当前 的 保护 与 治理 提供 历史 借鉴 。 文 章 剖 析 了 长 江 经济 带 东 、 西 部 湖 群 的 环境 问题 ， 总 结 出 
我 国 西南 地 区 高 海拔 山地 湖泊 水 质 环 境 明显 好 于 低 海 拔 的 断 陷 湖泊 ， 江 淮 地 区 浅水 湖泊 水 环境 质量 总 体 比 西 
南 地 区 的 更 差 ; 通过 沉积 记录 的 多 指标 研究 ， 从 长 期 演化 的 角度 ， 重 点 揭示 了 长 江 经 济 带 东 、 西 部 两 个 区 域 
不 同类 型 湖泊 过 去 百年 来 环境 演化 的 阶段 性 特征 ， 及 其 对 气候 、 水 文 和 营养 变化 的 响应 机 理 ; 查 明 了 近年 来 
湖泊 生态 系统 退化 原因 ; 讨论 了 十 湖沼 研究 在 生态 系统 修复 参考 目标 设 定 、 治 理 效 果 评 估 、 水 生 植 被 恢复 过 
程 中 群落 结构 优化 、 生 态 系统 临界 转换 预警 、 生 态 安全 评估 等 方面 的 应 用 价值 。 最 后 ， 针 对 不 同 区 域 湖泊 面 
临 的 环境 问题 ， 提 出 了 相应 的 保护 及 治理 对 策 。 


关键 词 ”长 江 经济 带 ， 湖 泊 环 境 演化 ， 生 态 系统 退化 ， 过 程 与 机 制 ， 保 护 与 治理 对 策 
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长 江 经 济 市 覆盖 我 国 西南 至 东部 沿海 9 省 2 市 ， 南 横断 山区 、 长 江 中 下 游 和 淮河 流域 。 长 期 以 来 ， 
自然 条 件 分 异 明显 。 区 域内 湖泊 众多 ， 成 因 类 型 “这些 湖泊 在 保障 供水 、 流 域 经 济 发 展 、 蕾 洪 防 灾 、 旅 
多 样 ， 其 中 面积 大 于 1 km 的 湖泊 超过 660 个， 大 游 休闲 等 方面 发 挥 着 重要 服务 功能 。 近 几 十 年 来 区 域 
于 10km 的 湖泊 151 个 (图 1) ， 多 集中 分 布 于 我 国 西 。 内 湖泊 生态 环境 出 现 了 不 同 程度 的 退化 ， 尤 其 是 受 人 
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Al 长 江 经 济 带 面积 大 于 1 km 的 湖泊 分 布 图 


类 活动 干扰 强烈 的 一 些 大 型 湖泊 和 中 小 型 城市 湖泊 退 
化 尤为 严重 。 这些 退 化 湖泊 的 共同 特点 是 生物 群落 结 
构 趋 于 简单 化 ， 生 态 系统 完整 性 遭 破 坏 ， 生 物 多 样 性 
减少 ， 生 态 服务 功能 退化 "。 湖 泊 退 化 问题 已 威胁 到 
流域 甚至 区 域 的 生态 安全 和 可 持续 发 展 。 

长 江 经 济 带 湖泊 一 直 是 国家 水 环境 治理 的 重点 ， 
此 前 已 着 重 开 展 了 太湖 HE). 、 演 池 和 洱海 水 体 污染 
和 寅 营养 化 防治 工作 。 尽 管 投 入 力度 很 大 ， 但 治理 成 
效 较 慢 。 事 实 上 ， 湖 泊 生 态 系统 现状 是 长 期 演化 的 结 
果 ， 这 就 需要 我 们 了 解 湖泊 历史 ,分 析 湖 泊 退 化 的 时 
间 和 演化 过 程 ， 揭 示 关 键 驱 动 要 素 与 机 制 ， 厘 清 气 修 
变化 和 人 类 活动 干扰 对 湖泊 生态 系统 的 影响 程度 ; 在 
此 基础 上 ， 提 出 湖泊 保护 和 治理 的 对 策 ， 包 括 : 治理 
的 参考 目标 、 治 理 效 果 的 评估 、 生 态 质量 评价 及 生态 
灾变 预警 等 。 


在 缺乏 长 期 监测 数据 的 情况 下 ， 湖 泊 沉 积 记 录 研 
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究 是 解析 湖泊 长 期 演化 规律 的 唯一 途径 。 本 文 根 据 对 
长 江 经 济 带 湖泊 近 20 年 来 的 古 湖沼 学 研究 成 果 ， 从 湖 
泊 生 态 系 统 长 期 演化 的 视角 ， 提 出 具有 针对 性 的 长 江 
经 济 带 湖泊 保护 和 治理 对 策 。 


1 长 江 经 济 带 湖泊 分 布 和 环境 现状 
1.1 湖泊 分 布 和 成 因 类 型 

长 江 经 济 带 东 、 西 部 湖泊 分 布 及 成 因 类 型 具有 明 
显 的 区 域 特 色 。 

(1) 长 江 经 济 带 西部 湖 群 位 于 我 国 西南 横断 山 
区 。 该 区 域 大 、 中 型 湖泊 均 位 于 较 低 海拔 ， 多 为 构造 
断 陷 湖泊 〈 如 云南 九 大 湖泊 . ， 系 青藏 高 原 隆 升 伴生 
的 产物 。 而 在 山地 不 同 海拔 处 则 分 布 着 众多 的 小 型 湖 
泊 ， 主 要 以 冰川 遗迹 湖 和 堰 塞 湖 为 主 。 冰 川 遗 迹 湖 系 
由 末次 盛 冰期 结束 冰川 融化 形成 的 残留 湖 ， 多 位 于 高 
海拔 树 线 附 近 (海拔 3 800 一 4300m ) ; 堰 塞 湖 多 位 于 
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深切 峡谷 地 带 ， 由 地 震 滑坡 堵塞 沟谷 形成 ， 其 成 湖 时 
间 不 定 。 例 如 : 2008 年 的 汶川 特大 地 震 ， 滑 坡 形成 的 
堰 塞 湖 就 多 达 257 个 所 ;而 位 于 川西 康定 县 的 木 格 措 ， 
形成 于 距 今 9000 年 前 后 的 地 震 滑 坡 外 。 目 前 ， 对 这 些 
小 湖泊 省 缺 乏 系统 的 排查 和 统计 。 

(2) 长 江 经 济 带 东部 湖 群 位 于 我 国 江 淮 流域 洪 泛 
平原 区 。 该 区 域 面积 超过 1km 以 上 的 湖泊 近 580 个 ， 
大 于 100 kw 的 湖泊 有 27 个; 我 国 的 五 大 淡水 湖泊 
( 郡 阳 湖 、 洞 庭 湖 、 太 湖 、 洪 泽 湖 和 梨 湖 ) 都 分 布 于 
此 。 这 些 湖 泊 多 形成 于 晚 冰 期 和 全 新 世 ， 成 因 类 型 包 
括 河 成 湖 、 牛 斩 湖 等 ， 少 数 下 游 湖 泊 〈 如 太湖 流域 湖 
泊 ) 还 与 海岸 带 变 迁 有 关 "。 

1.2 主要 生态 环境 问题 

区 域 地 理 环境 的 差异 和 经 济 发 展 的 不 平衡 ， 导 致 
了 长 江 经 济 带 东 、 西 部 湖泊 不 同 的 生态 环境 问题 。 
近期 ， 对 我 国 西 南山 地 (高 海拔 ) 近 70 个 小 型 湖泊 
水 环境 进行 调查 的 数据 表明 中 ， 大 多 数 湖泊 保持 在 贫 
BFA, WK ABE (TP) 普遍 低 于 25 ug/L, BA 
( TN) 在 0.10—0.35 mg/L, FI RKE WEAR, 
这 与 高 山 湖 泊 远 离 人 类 活动 直接 影响 有 关 。 同 期 调查 
的 47 个 西南 低 海拔 湖泊 水 质数 据 显示 (图 2a ) : 大 多 
数 湖泊 处 于 中 营养 和 富 营 养 状态 ， 以 洱海 、 演 池 、 星 


EB 贫 营 养 湖 ; 
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云 湖 等 湖泊 为 代表 ， 水 质 现状 堪忧 ， 藻 类 生物 量 高 ; 
仅 约 28% 的 湖泊 处 于 贫 营 养 状态 ， 如 泸沽 湖 和 抚 仙 湖 
等 。 

江淮 地 区 浅水 湖泊 ， 水 环境 质量 总 体 比 我 国 西 南 
地 区 差 。2016 一 2017 年 ， 对 近 70 个 湖泊 的 四 季 水 质 
调查 资料 显示 (图 2b) ， 超 过 93% 的 湖泊 已 经 处 于 
富 营 养 状 态 。2003 一 2004 年 和 2016 一 2017 年 相同 湖 
iH (3633 A) 的 四 季 水 质 调 查 数据 对 比 发 现 ，28 个 
湖泊 ( 占 比 85% ) 水 质 进一步 变 差 .只 有 少数 湖泊 营 
养 状态 指数 (TSI ) 略 有 降低 ( 图 3 ) 。 太 湖 监测 数据 
WR, 2007—2017 年 湖水 TN 浓度 下 降 ， 但 仍然 超 
过 2mg/L; TP 小 幅 下 降 后 又 上 升 ， 整 体 处 于 较 高 水 平 
(~0.1 mg/L) ， 薄 类 生物 量 (Chia) 逐年 上 升 ， 蓝 藻 
爆发 面积 并 无 减少 趋势 。 

除 水 质 恶化 外 ， 自 1950 年 以 来 ， 由 于 大 规模 于 
湖 造 田 ， 仅 长 江 中 下 游 地 区 湖泊 面积 和 库容 就 分 别 
减少 约 1.3x10” km? f 5x10? m， 消 亡 的 湖泊 数 超 
过 1000 个 5 。 同 时 ，20 世纪 50 一 70 FARR Ek 
建 阻碍 了 江湖 水 系 自 然 连通 ， 改 变 了 江湖 之 间 物 质 和 
能 量 交 换 关系 中 。 此 外 ， 人 研究 区 湖泊 还 存在 外 来 种 入 
侵 、 藻 毒素 莱 积 和 三 峡 工 程 运行 后 通 江 湖泊 生态 水 文 
过 程 改变 等 诸多 问题 
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图 2 长 江 经 济 带 典型 湖 群 水 环境 状况 调查 结果 


(a) 47 个 西南 低 海拔 湖泊 ; 


(b) 70 个 江淮 地 区 浅水 湖泊 
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图 3 江淮 地 区 33 个 浅水 湖泊 两 次 水 质 调 查 结 果 对 比 

ee 续 干 扰 已 导致 近 几 十 年 该 区 域 湖 泊 生 态 系统 普遍 偏 
2 过 去 自 年 来 长 江 经 济 带 湖泊 环境 变化 与 生 离 自 然 演 化 的 轨迹 。 泸 沾 湖 多 指标 变化 显示 ，20 世 
态 系统 退化 原因 


湖泊 沉积 物 中 保存 了 丰富 的 生物 和 理化 环境 信 

， 可 以 通过 沉积 岩 芯 提取 和 多 指标 分 析 ， 重 建 过 去 
生态 环境 演化 的 历史 。 针 对 长 江 经 济 带 湖泊 环境 问 
题 ， 许 多 研究 者 对 长 江 经 济 带 东 、 西 部 湖泊 开展 了 近 
现代 环境 过 程 的 重建 工作 ， 在 数 年 至 10 年 时 间 分 辩 率 
上 ， 揭 示 了 长 江 经 济 带 不 同类 型 湖泊 生态 环境 演化 的 
阶段 性 特征 ， 探 讨 了 全 球 变化 和 日 益 增强 的 人 类 干扰 
背景 下 ， 湖 泊 生 态 系 统 退 化 的 原因 。 
2.1 长 江 经 济 带 西部 湖泊 

我 国 西南 横断 山区 是 全 球 生物 多 样 性 最 为 丰富 的 
地 区 之 一 。 尽 管 位 于 高 海拔 的 山地 湖泊 很 少 受到 人 类 
的 直接 干扰 ， 但 是 近 百 年 来 ， 人 类 活动 仍 通过 大 气 

染 沉降 等 间接 方式 影响 了 高 山 湖 泊 生 态 系统 0。 
Hu 等 号 通过 对 多 个 高 山 湖泊 的 古 生 态 数据 集成 分 析 ， 
获得 了 区 域 生态 变化 趋势 ， 并 对 比 了 近 百 年 来 区 域 大 
气 氮 沉 降 、 粉 侍 沉 降 、 温 度 等 变化 ， 揭 示 出 大 气 沉 降 
对 高 山 湖泊 生态 环境 的 影响 程度 已 经 超过 气候 变化 的 
影响 。 但 不 同 湖泊 的 响应 存在 明显 差异 ， 流 域 植被 、 
土壤 稳定 性 、 溶 解 有 机 物 的 输入 对 湖泊 生态 系统 起 着 
一 定 的 调节 作用 。 

在 较 低 海拔 ， 沉 积 记录 的 分 析 显 示人 类 


活动 的 持 
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纪 50 年 代 以 来 ， 流 域 侵蚀 逐渐 加 强 ， 且 伴随 着 营养 输 
入 的 增加 ， 以 及 藻类 的 微弱 变化 ; 20 世纪 80 年 代 流 
域 侵蚀 达到 峰值 ， 入 湖 营养 快速 增加 ， 底 栖 动 物 群 落 
演 蔡 明显 ， 灌 类 增长 迅速 ， 出 现 富 营养 化 特征 ; 20 世 
纪 90 年 代 后 期 ， 深水 层 溶 氧 环境 进一步 变 差 ， 硅 藻 群 
落 更 蔡明 显 。 这 些 变化 的 阶段 性 在 抚 仙 湖 、 洱 海 、 程 
海 、 星 云 湖 等 湖泊 沉积 记录 中 均 有 反映 ""。 其 趋势 
的 一 致 性 表明 ， 在 气候 和 人 类 活动 影响 下 ， 流 域 土 壤 
侵蚀 加 强 导 致 的 营养 盐 输 入 是 西南 湖泊 生态 系统 退化 
的 重要 原因 。 
2.2 长 江 经 济 带 东部 湖泊 

以 长 江 中 下 游 浅 水 湖泊 为 例 ， 该 区 湖泊 历史 时 
期 与 长 江 保持 着 畅通 的 水 力 联系 ， 两 者 之 间 的 能 量 
流 、 物 质 流 和 生物 流 不 停 交 换 ， 形 成 了 自然 的 江湖 
生态 系统 。 来 自 梁子 湖 、 龙 感 湖 、 梨 湖 等 多 个 湖泊 
的 古 湖沼 学 证 据 显 示 ，1950 年 前 ， 该 区 域 湖泊 换 水 
周期 短 ， 水 体 细 颗 粒 甚 浮 物质 和 营养 物质 易 随 出 水 
河流 排出 ; 开阔 湖区 的 硅 藻 以 适应 流水 环境 的 颗粒 
直 链 藻 ( Aulacoseira granulata) 占 绝对 优势 ; 水 生 植 
被 多 以 清水 型 沉 水 植物 类 型 组 合 ， 如 小 茨 藻 ( Najas 
#EBE (Chara sp.) ~ PHT EE ( Vallisneria 
denseserrulata ) 等 为 特征 "'"。 然 而 ，20 世纪 50—60 年 


minor) 、 
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代 以 来 的 围 明和 闸 坝 建 设 阻隔 了 江湖 水 力 连 通 ， 形 成 
半 封 闭 的 相对 静水 环境 ; 泥 沙 淤积 明显 加 快 ， 水体 细 
颗粒 悬浮 物质 增多 ， 沉 积 物 中 营养 物质 积蓄 量 增加 ， 
水 体 出 现 富 营养 化 特征 。1980 年 以 来 ， 西 太湖 和 梨 湖 
等 湖泊 还 经 历 了 青 次 的 富 营 养 化 加 重 过 程 ， 水 体 TP 浓 
度 明 显 增 加 ， 开 阔 水 域 水 生 植 物 消失 ， 硅 藻 以 富 营 

种 类 占 绝对 优势 ， 湖 泊 演 变 为 藻 型 生态 类 型 。 

Chen 等 "从 时 间 序 列 上 定量 解释 了 营养 、 水 文 和 
气候 对 湖泊 生态 系统 的 影响 机 理 。 以 硅 藻 群落 演 蔡 为 
例 ，1960 年 前 后 的 群落 演 替 主要 受 水 文 驱动 影响 ; 
1980 年 前 后 的 群落 演 替 ， 与 营养 持续 增加 有 关 ， 并 
且 增 温 对 硅 藻 生态 也 有 显著 影响 ， 可 能 加 剧 了 呈 湖 内 
源 污染 释放 的 风险 。 不 同 于 江湖 阻隔 的 湖泊 ， 通 江湖 
泊 ， 如 洞庭 湖 和 好 阳 湖 的 富 营 养 化 发 生 时 间 相 对 较 
晚 ， 并 受到 三 峡 大 坝 工程 的 显著 影响 。2003 年 以 
来 ， 三 峡 工 程 运行 后 ， 出 入 湖 径流 量 和 输 沙 量 发 生 明 
显 变化 ， 直 接 影响 湖泊 换 水 周期 和 湖泊 富 营 养 化 趋 
势 。 

目前 ， 在 长 江 中 下 游 地 区 仍 有 相当 多 湖泊 处 于 水 
生 植 物 占 优势 的 草 型 状态 。 与 薄型 湖 不 同 ， 这 些 草 型 
WATE 1980 年 后 生态 并 没有 出 现 明显 转变 ， 反 映 了 这 些 
湖泊 生态 系统 在 应 对 外 力 驱 动 时 保持 了 较 高 的 弹性 。 
然而 ， 在 高 强度 的 人 类 活动 持续 干扰 下 ， 未 来 可 能 存 
在 由 草 型 向 藻 型 转变 的 生态 风险 。 
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3.1 长 江 经 济 带 东 部 浅水 湖泊 营养 本 底 

水 体 富 营养 化 是 长 江 经 济 带 东 部 湖泊 最 主要 的 水 
环境 问题 。 已 有 研究 基于 该 区 域 大量 湖 泊 现 代 硅 藻 、 
摇 蚊 和 水 质数 据 调 查 ， 揭 示 出 湖泊 TP 是 影响 不 同 生 
物 群 落 分 布 的 关键 环境 要 素 ， 据 此 分 别 构建 了 硅 菠 、 
摇 蚊 与 湖水 TP 的 转换 函数 模型 ， 并 成 功用 于 研 
究 区 湖泊 历史 时 期 水 体 营养 变化 的 定量 重建 中 。 结 
表明 ， 该 区 域 湖泊 水 体 具 有 较 高 的 TP 本 底 值 (平均 
在 50 ug/L eA) (图 4) ， 处 于 中 -中 富 营 养 界 限 附 
近 中 。 这 说 明 在 亚热带 季风 气候 和 早期 人 类 活动 背景 
下 ， 该 区 域 湖泊 的 营养 负荷 较 高 ， 削 减 空间 有 限 。 
3.2 长 江 经 济 带 东 部 浅水 湖泊 生态 本 底 

生物 体 对 环境 变化 响应 敏感 ， 且 能 提供 一 个 更 综 
合 的 水 环境 状况 测度 ， 因 此 基于 生物 群落 制定 基准 环 
境 有 着 显著 优势 。Dong 等 利用“ 顶 - 底 ” 法 对 长 
江 中 下 游 10 个 湖泊 中 沉积 硅 藻 的 现代 群落 ( 表层 沉积 
W) 及 本 底 群 落 (沉积 柱 底 部 样品 ， 约 1850 年 ) 进行 
了 研究 ， 发 现 19 世纪 50 年 代 前 后 的 硅 藻 群落 主要 以 
颗粒 直 链 藻 及 附 生 - 底 栖 种 为 主 。 这 说 明 其 江湖 连通 
性 较 好 、 营 养 水 平 较 低 、 水 草 较 多 的 生态 特征 ， 可 作 
为 该 区 域 湖 泊 治 理 的 生态 本 底 。 进 一 步 ， 利 用 生态 距 
离 ， 从 现代 湖泊 数据 库 中 寻找 到 与 本 底 特 征 相 似 的 湖 
泊 ， 作 为 受 损 湖泊 生态 修复 的 参考 目标 。 

浅水 湖泊 生态 治理 的 一 个 重要 手段 是 水 生 植 被 


250 
3 湖泊 生态 与 环境 本 底 特 征 26] 要 
LO 
湖泊 生态 修复 的 最 终 目的 ， 就 是 要 将 受 损 的 生态 al FS 
系统 尽量 恢复 到 人 类 干扰 前 或 接近 人 类 干扰 前 的 生态 号 
状况 ， 即 本 底 环境 ， 从 而 实现 水 质 和 生态 质量 的 根本 Zo 
好 转 中 。 在 普遍 缺乏 历史 监测 记录 的 情况 下 ， 古 湖沼 学 E oo- 
方法 可 以 帮助 获得 干扰 前 湖泊 的 生态 本 底 特 征 。 这 种 tut 
方法 已 被 欧盟 水 框架 管理 委员 会 (WFD ) 推荐 使 用 ， 40— 
我 国 环境 保护 部 发 布 的 《湖泊 营养 物 基准 制定 技术 指 a p aa a 


Bj) (20174E) 也 将 该 方法 作为 一 种 重要 的 手段 。 图 4 长 江 中 下 游 多 个 湖泊 历史 时 期 湖水 总 磷 浓 度 的 重建 结果 
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专题 : 长 江 经 济 带 高 质量 发 展 


修复 ， 但 由 于 缺乏 对 历史 过 程 了 解 ， 现 有 的 干预 式 
治理 往往 存在 盲目 性 ， 很 难 有 序 地 恢复 过 去 植被 群 
落 。Zhang 等 i 通过 重建 湖北 梁子 湖水 生 植 被 演 蔡 历 
史 ， 得 出 过 去 100 年 来 ， 该 湖水 生 植 被 群落 由 植株 较 
低 、 指 示 清 水 环境 的 种 类 ( 如 轮 党 和 小 次 党 ) ， 向 
植株 较 高 、 耐 间 水 环境 的 眼 子 菜 属 ( Potamogeton) 、 
金鱼 藻 ( Ceratophyllum demersum) 和 惩 状 狐 尾 藻 
( Myriophyllum spicatum) 等 种 类 演 替 。 在 多 个 典型 
湖泊 ( 如 太湖 、 太 白 湖 等 ) 水 生 植 物 记 录 的 分 析 基 础 
上 ， 研 究 发 现 这 些 湖泊 水 生 植 被 演 蔡 的 阶段 性 特征 ， 
并 提出 了 逐步 优化 水 生 植物 群落 结构 的 生态 修复 策 
ie”, 


4 湖泊 生态 系统 灾变 早期 预警 信号 

近年 来 ， 富 营养 浅水 湖泊 藻类 的 异常 增殖 ， 以 及 
内 源 营 养 盐 释放 等 因素 导致 的 严重 生态 灾害 后 果 , 已 
引起 学 术 界 对 临界 转换 ( 或 稳 态 转换 ) 理论 研究 的 
浓厚 兴趣 。 以 Scheffer 等 ”为 代表 的 生态 学 家 通过 大 
量 的 控制 和 模拟 试验 ， 在 生态 系统 对 驱动 力 非 线性 响 
应 、 临 界 转换 早期 信号 提取 等 方面 取得 重要 进展 ， 并 
提出 临界 放 缓 理论 可 以 用 于 指导 生态 系统 弹性 恢复 的 
管理 。 然 而 ， 由 于 没有 得 到 自然 湖泊 数据 的 验证 ， 基 
于 理论 模型 获得 的 灾变 预警 指标 备 受 争议 。 

Wang 等 "基于 洱海 古 生 态 数据 ， 诊 断 出 时 间 


序列 上 生态 系统 的 临界 转换 特征 ， 发 现 临 界 转换 前 
系统 状态 频繁 波动 于 不 同 稳 态 之 间 ， 表 现 为 “闪烁 


(flickering ) ”特征 ， 而 不 是 临界 放 缓 特征 ; 推导 出 
的 临界 转换 早期 预警 信号 ( 如 状态 变 率 的 升 高 和 自 相 
关 性 的 下 降 等 ) 也 不 同 于 来 自理 论 模型 的 结果 。 进 一 
步 ， 该 研究 基于 沉积 钻 孔 多 指标 和 监测 数据 的 综合 分 
析 ， 提 出 入 湖 营养 盐 驱 动 下 “藻类 -底部 溶 氧 -沉积 
营养 释放 ” 正 反馈 作用 的 不 断 加 强 是 临界 转换 发 生 的 
RAR A, 

为 获得 更 多 证 据 ， 研 究 人 员 对 长 江 经 济 带 多 个 湖 
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泊 的 古 生 态 数据 进行 了 分 析 ， 利 用 突变 点 检测 手段 ， 
发 现 长 江 中 下 游 湖 泊 普 遍 存 在 2 种 突变 模式 ， 分 别 对 
应 于 20 世纪 50—60 年 代 和 20 世纪 80—90 年 代 的 生 
物 群 落 演 蔡 的 时 间 点 。 第 一 种 模式 是 生态 系统 线性 
响应 水 文 突变 的 结果 ， 属 于 驱动 力主 导 的 系统 突变 模 
式 ; 第 二 种 横 式 是 持续 的 营养 富 集 情 况 下 ， 生 态 系统 
结构 调整 引起 的 突变 ， 属 于 临界 转换 模式 ， 如 师 湖 和 
太湖 所 2。 我 国 西南 地 区 除 洱海 外 ， 程 海 和 阳 宗 海 等 
湖泊 也 在 1990 年 后 发 生 了 临界 转换 5 。 尽 管 上 述 湖 
泊 发 生 临 界 转换 的 时 间 不 同 ， 但 都 导致 了 生物 多 样 性 
降低 ， 生 态 系统 趋 于 单一 化 和 同 质 化 。 研 究 认 为 ， 对 
外 力 驱 动 的 突变 模式 ， 湖 泊 生 态 系统 可 以 随 驱 动力 下 
降 ， 线 性 恢复 到 原 有 的 状态 ;而 临界 转换 模式 具有 灾 
变 特征 ， 转 换 之 后 极 难 恢复 ， 需 要 通过 更 强烈 的 人 工 
干预 技术 来 实现 。 


5 湖泊 生态 系统 服务 长 期 变化 

基于 长 江 中 下 游 湖泊 沉积 物 多 指标 的 分 析 结 果 ， 
一 些 研 究 者 对 过 去 100 年 来 的 生态 系统 服务 变化 进行 
了 评估 WY。 总 体 而 言 ，1950 年 以 来 长 江 经 济 带 湖泊 
流域 调节 服务 开始 呈 下 降 趋 势 ; 1990 年 以 来 快速 下 
降 ， 与 供给 服务 需求 呈 反 向 变化 关系 。 近 70 年 来 ， 人 
类 长 期 不 合理 的 资源 利用 方式 使 得 长 江 经 济 带 湖泊 流 
域 的 调节 和 供给 两 类 服务 呈现 出 明显 的 “此 消 彼 长 ” 
的 动态 权衡 特征 ， 并 可 能 进一步 影响 未 来 生态 系统 服 
务 的 供应 。 更 进一步 ， 通 过 对 不 同 服务 指标 的 边界 条 
件 设 定 ， 苏 彦 瑜 等 ”分 别 从 环境 安全 和 社会 基础 两 个 
方面 提出 了 构建 湖泊 流域 社会 -生态 系统 安全 操作 空间 
的 思路 。 该 研究 发 现在 长 江 中 下 游 地 区 ， 一 些 重 要 湖 
泊 流 域 的 水 质 、 空 气质 量 、 沉 积 物质 量 、 土 壤 稳 定性 
等 调节 服务 指标 ， 目 前 已 经 超越 了 环境 上 限 ， 处 于 危 
仿 状 态 ; 而 清洁 能 源 、 产 业 创新 的 社会 基础 完成 度 则 
相对 较 低 ， 这 揭示 出 该 区 域 可 持续 发 展 的 短 板 。 

湖泊 生态 系统 服务 长 期 变化 过 程 和 安全 操作 空间 
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研究 ， 有 利于 公众 和 管理 部 门 理解 环境 上 限 和 社会 基 
础 之 间 交 互 复杂 的 关系 ， 可 为 区 域 生态 系统 的 管理 和 
决策 提供 宏观 控制 -预警 的 依据 。 由 于 生态 系统 服务 间 
权衡 效应 的 存在 ， 进 行 生态 系统 管理 时 应 多 方 考虑 相 
关 利益 群体 ， 以 及 当下 与 未 来 服务 的 综合 得 失 情 况 ， 
促进 人 类 福 社 的 可 持续 发 展 。 


6 基于 历史 视角 的 湖泊 保护 与 治理 对 策 


湖泊 治理 与 保护 是 一 个 复杂 系统 工程 ， 需 综合 考 
虑 多 种 自然 和 人 为 驱动 要 素 的 生态 效应 及 其 长 效 机 
制 。 本 文 以 史 为 鉴 ， 从 过 去 环境 演变 的 视角 ， 提 出 如 
下 长 江 经 济 带 湖泊 保护 及 治理 对 策 。 

(1) 对 我 国 西南 地 区 的 清洁 水 源 ， 应 采取 因 地 制 
宜 的 保护 对 策 。 我 国 西南 地 区 众多 的 小 型 高 山 湖泊 生 
态 环境 总 体 响 应 大 气 沉 降 的 影响 ， 但 生态 系统 仍 保持 
很 好 的 完整 性 。 对 此 类 湖泊 应 该 以 保护 为 主 ， 以 维持 
清洁 水 源 和 和 多样 化 的 生境 为 目标 ,一 方面 可 以 通过 控 
制 区 域 大 气 污染 物 排放 ， 减 少 污 染 物 沉降 对 湖泊 营养 
物 的 输入 ; 另 一 方面 尽量 避免 人 类 活动 (如 牧 业 、 森 
林 砍 伐 等 ) 对 流域 植被 和 土壤 稳定 性 的 直接 干扰 。 我 
国 西南 地 区 重要 深水 湖泊 如 抚 仙 湖 、 泸 洛 湖 等 ) ， 
尽管 目前 水 质 环 境 尚好 ， 但 环境 演化 趋势 表明 在 人 类 
活动 影响 下 ， 这 些 湖 泊 已 经 出 现 早 期 富 营 养 化 迹象 。 
此 类 湖泊 应 保护 与 治理 兼顾 ; 维持 优质 淡水 资源 ， 需 
要 从 源头 上 控制 流域 侵蚀 强度 ， 减 少 面 源 污染 ; [ul 
时 ， 通 过 入 湖 河 流 湿 地 缓冲 带 ， 削 减 人 湖 营 养 负荷 ， 
以 确保 高 标准 的 水 质 目标 。 此 外 ， 应 避免 对 外 来 物种 
的 引入 ， 对 其 导致 的 生态 风险 应 加 以 科学 评估 。 

(2) 科学 设 定 湖泊 治理 目标 和 阶段 性 效果 评估 标 
准 。 生 态 和 环境 本 底 的 确定 ， 为 湖泊 环境 治理 目标 的 
科学 设 定 提 供 了 重要 参考 。 长 江 中 下 游 湖 泊 水 体 TP 浓 
度 的 本 底 值 在 50 hg 所 左右 ， 这 表明 在 对 该 区 域 富 营养 
湖泊 治理 中 ， 如 果 将 水 体 TP 的 削减 目标 设 定 过 低 是 不 
切实 际 的 。 通 过 沉积 记录 进行 的 多 生物 尤其 是 水 生 植 
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物 指标 的 分 析 ， 可 为 生态 系统 修复 提供 拟 自然 的 生物 
群落 结构 信息 。 考 虑 到 修复 目标 的 合理 性 ， 可 依据 湖 
泊 历 史 演 化 过 程 设 定 阶 段 性 修复 目标 。 此 外 ， 由 于 同 
一 区 域 或 流域 内 不 同 湖泊 生态 演化 存在 群落 结构 的 差 
异 ， 针 对 具体 湖泊 的 生态 修复 ， 还 需要 建立 “ 因 湖 施 
策 、 一 湖 一 策 ” 的 治理 修复 方案 。 目 前 的 生态 环境 本 
底 研究 ， 主 要 针对 长 江 中 下 游 典 型 湖泊 ; 而 对 于 淮河 
流域 和 西南 地 区 的 富 营 养 湖 泊 ， 这 方面 的 研究 尚未 开 
展 ， 有 必要 对 其 进行 环境 本 底 的 普查 ， 科 学 指导 湖泊 
生态 系统 的 修复 。 

(3) 逐步 恢复 河 湖水 力 联系 ， 重 塑 自然 河 湖水 系 
格局 。 河 湖 系统 间 的 联通 ， 有 助 于 增加 水 体 的 交换 强 
度 ， 缩 短 湖泊 换 水 周期 ， 增 强 水 体 自净 能 力 ， 从 而 维 
持 较 好 的 水 质 状况 ; 同时 ， 河 湖 联 通 可 建立 河流 与 湖 
泊 间 的 生态 廊 道 ， 促 进 河 湖 间 的 水 生生 物 交 流 "。 湖 
泊 历 史 过 程 的 重建 ， 揭 示 了 1950 年 以 来 长 江 中 下 游 地 
区 强烈 转录 和 建 闸 贷 坝 等 人 类 活动 引起 的 浅水 湖泊 自 
然 水 文 节律 的 改变 。 这 使 得 绝 大 多 数 湖泊 从 原本 好 的 
江河 湖水 力 连通 性 ， 变 成 了 相对 静水 状态 的 水 库 型 湖 
泊 ， 最 终 导致 了 富 营 养 化 的 发 生 和 生物 群落 的 演 蔡 。 
尊重 自然 地 理 历史 原貌 ， 逐 步 构建 畅通 开放 的 水 生态 
网 络 ， 恢 复 良 性 的 河 湖 湿地 水 系 格局 ， 应 是 当 务 之 
急 。 建 议 以 史 为 鉴 ， 在 流域 尺度 上 ， 通 过 河流 玻 导 、 
生态 清洲 、 水 生 和 湿地 植被 恢复 等 工程 并 举 ， 构建 以 
湖泊 、 运 河 、 骨 干 河流 为 主体 的 河 - 湖 -湿地 水 力 连 通 
格局 ， 逐 步 恢复 流域 河 湖水 系统 保护 体系 ， 达 到 水 环 
境 和 生态 质量 改善 和 提升 的 目的 。 

(4) 扼守 系统 突变 红线 ， 用 突变 理论 研究 指导 
湖泊 生态 系统 修复 。 湖 泊 生 态 系统 临界 转换 具有 突然 
性 、 后 果 危 害 性 、 恢 复 滞 后 性 等 特点 ”"， 甚 至 造成 更 
大 尺度 上 的 级 联 负 效应 ”"。 因 此 ， 古 湖沼 研究 揭示 的 
临界 转换 早期 预警 信号 ， 有 利于 对 生态 系统 的 管理 ， 
避免 灾难 性 事件 的 发 生 。 在 长 江 经 济 带 ， 一些 重要 
湖泊 的 生态 系统 已 经 历 了 从 清水 态 向 浊 水 态 的 转变 ， 
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藻类 暴发 呈现 常态 化 。 对 这 些 湖 泊 的 治理 ， 仅 通过 流 
域 控 源 截 污 已 经 无 法 实现 ， 必 须 考虑 生态 系统 结构 调 
整 的 修复 策略 。 特 别 是 那些 正在 冯 近 突变 临界 点 的 湖 
泊 ， 如 果 得 不 到 及 时 治理 ， 后 果 将 更 严重 。 在 这 种 情 
况 下 ， 可 以 通过 临界 转换 发 生前 的 “闪烁 ”现象 诊 
断 ， 及 时 提出 保护 和 治理 的 应 对 措施 。 面 对 长 江 经 济 
带 湖泊 较 高 的 突变 风险 ， 建 议 将 突变 早期 预警 信号 纳 
入 监测 预警 体系 ， 指 导 湖 泊 管 理 、 保 护 和 治理 。 

(5) 严 控 不 当 的 人 类 活动 ， 实 现 多 尺度 的 协同 
管理 。 近 20 年来， 我 国 针 对 滇池 、 太 湖 、 梨 湖 等 富 营 
养 湖 泊 开 展 了 治理 ， 在 污染 控制 、 水 质 达 标 、 湖 滨 湿 
地 景观 改造 等 方面 取得 一 定 成 效 ， 但 大 湖面 生态 问题 
并 没有 得 到 缓解 。 为 了 从 根本 上 解决 流域 内 水 环境 问 
题 ， 必 须 开展 流域 之 间 的 统一 协作 管理 ， 从 整体 上 把 
握 关 键 问题 和 解决 问题 ， 协 调 好 地 方 各 级 政府 及 部 门 
之 间 的 关系 ,严格 控制 流域 内 不 合理 的 人 类 活动 ， 包 
括 毁 林 、 工 业 和 生活 废水 的 排放 ， 尤 其 是 农业 活动 中 
的 化 肥 使 用 。 同 时 ， 也 要 加 强 对 环境 系统 的 监测 ， 把 
握 各 环境 系统 的 动态 变化 过 程 ， 及 时 采取 有 效 的 措施 
遏制 生态 系统 恶化 ， 并 制定 区 域 湖 泊 健 康生 态 系 统 长 
效 维持 管理 方案 。 
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Past Environmental Changes and Management Suggestions for Lakes 


in the Yangtze River Economic Belt 


YANG Xiangdong" DONG Xuhui CHEN Xu? WANG Rong’ WANG Qian LIN Qi’ XU Min 
(1 State Key Laboratory of Lake Science and Environment, Nanjing Institute of Geography and Limnology, 
Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 
2 School of Geographical Sciences, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China; 

3 School of Geography and Information Engineering, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, China ) 
Abstract Lakes in the Yangtze River Economic Belt are mainly distributed in the Hengduan Mountain area in Southwest China 
and the flood plain area of the Yangtze-Huaihe River Basin in East China. The high spatial variability of natural environment and 
economic development have rendered the ecological and environmental problems of these lakes. Comprehensive improvement of the 
lake environment and their ecological states are important for regional development. In the absence of long-term monitoring data, past 


environmental changes based on lake sediments, also termed as paleolimnological studies, can provide historical information for the 
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protection and restoration of these lakes. This study revealed better water quality in alpine lakes than low-altitude ones in southwest 


China, while the worst water quality in the shallow lakes in the Jianghuai region. Furthermore, based on paleolimnological analysis, this 
study provided a long-term perspective to reveal the evolution characteristics and the mechanisms responding to the changes in climate, 
hydrology and nutrition in different lakes of the two areas in the past century. Such research also elucidated the reasons of the lake 


degradation in recent years, and exhibited the advantage of paleolimnological studies in defining reference conditions for ecosystem 
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restoration, management evaluation, community structure optimization during aquatic vegetation restoration, early warning signals of 
ecosystem critical transition, and ecological safety assessment. Aiming at above environmental problems faced by lakes in different 
regions, the study put forward several targeted measures for their protection and restoration. 

Keywords the Yangtze River Economic Belt, lake environmental change, ecosystem degradation, process and mechanism, strategy 


of protection and restoration 
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